Analysis of RLD Circuit by means of Phase Space with a non-ideal diode
  model by Peixoto, Marcia L. C. et al.
DINCON 2017
CONFEREˆNCIA BRASILEIRA DE DINAˆMICA, CONTROLE E APLICAC¸O˜ES
30 de outubro a 01 de novembro de 2017 – Sa˜o Jose´ do Rio Preto/SP
Ana´lise do Circuito RLD por Espac¸o de Estados usando
modelo Na˜o-ideal do Diodo
Ma´rcia Luciana da Costa Peixoto1
Erivelton Geraldo Nepomuceno2
Samir Angelo Milani Martins3
Programa de Po´s-Graduac¸a˜o em Engenharia Ele´trica, Departamento de Engenharia Ele´trica,
Grupo de Controle e Modelagem de Sistemas, UFSJ, Sa˜o Joa˜o del-Rei, MG
Resumo. Neste trabalho e´ analisado o comportamento na˜o-linear e cao´tico para o circuito
RLD, que e´ modelado por espac¸o de estados e simulado numericamente considerando-se
como modelo do diodo a associac¸a˜o em paralelo entre resisteˆncias e capacitaˆncias na˜o li-
neares. Assim, sendo poss´ıvel caracterizar a dinaˆmica do circuito por meio de duplicac¸o˜es
de per´ıodo ate´ o comportamento cao´tico. Ainda calculou-se o expoente de Lyapunov para
comprovar a existeˆncia de caos no circuito. E, por u´ltimo comparou-se resultados simulados
com experimentais garantido a qualidade do modelo obtido.
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1 Introduc¸a˜o
Sistemas dinaˆmicos cao´ticos teˆm recebido grande atenc¸a˜o nos u´ltimos anos, princi-
palmente apo´s Lorenz [9] descobrir que seria praticamente imposs´ıvel fazer previsa˜o a
longo prazo de um sistema dinaˆmico na˜o-linear. Dentre os sistemas cao´ticos estudados,
ha´ circuitos ele´tricos como os circuitos RLD [14], Chua [4], Jerk [13], conversor Buck [5].
Em alguns sistemas eletro-eletroˆnicos, fenoˆmenos como o aparecimento de sub-
harmoˆnicas, oscilac¸o˜es quase-perio´dicas e comportamento cao´tico esta˜o presentes, pois
existe uma se´rie de elementos que possuem relac¸o˜es de na˜o linearidade entre as varia´veis
como: dispositivos semicondutores, capacitaˆncias, indutaˆncias e resisteˆncias na˜o lineares.
O que ocorre muitas vezes e´ a linearizac¸a˜o dos modelos matema´ticos dos sistemas eletro-
eletroˆnicos podendo ocorrer uma simplificac¸a˜o de sua dinaˆmica, assim o modelo podera´
deixar de prever tais fenoˆmenos [6, 11].
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2Uma das marcas mais importantes do caos e´ a chamada sensibilidade a`s condic¸o˜es
iniciais, o que significa que duas trajeto´rias arbitra´rias inicialmente fechadas divergem
exponencialmente ao longo do tempo. O expoente de Lyapunov de um sistema dinaˆmico e´ o
nu´mero que caracteriza a taxa de separac¸a˜o dessas trajeto´rias infinitesimalmente pro´ximas
[1]. Uma outra forma verificar o comportamento do sistema e´ por meio de atratores
estranhos, que e´ a forma na qual os movimentos cao´ticos do sistema se auto-organizaram.
Seu comportamento e´ exibido num espac¸o matema´tico abstrato, chamado espac¸o de fase
que parece aleato´rio ou cao´tico [15].
Dentre os sistemas ele´tricos cao´ticos estudados, ha´ um grande interesse em circuitos
eletroˆnicos, devido a facilidade de implementac¸a˜o e ana´lise, como os circuitos Chua [4],
Jerk [13] e ainda o RLD [14], que e´ analisado neste trabalho. O circuito RLD e´ composto
somente por elementos passivos conectados em se´rie, alimentados por um sinal de tensa˜o
senoidal [6]. Para alguns determinados valores dos paraˆmetros as caracter´ısticas ele´tricas
do circuito (tensa˜o e corrente) podem apresentar duplicac¸a˜o de per´ıodo, caos, janelas
perio´dicas, histerese, entre outros efeitos [8, 12].
Uma das formas de analisar o comportamento e´ por meio da modelagem do circuito
em espac¸o de estados, que permite sua soluc¸a˜o em softwares como Matlab. Entretanto,
para o caso do RLD deve-se ter atenc¸a˜o pois e´ necessa´rio o modelo na˜o-ideal do diodo.
Assim, o principal objetivo deste trabalho e´ a interpretac¸a˜o do comportamento na˜o-linear
e cao´tico deste sistema, por meio da ana´lise por espac¸o de estados onde e´ incorporado
as capacitaˆncias e resisteˆncias na˜o lineares ao modelo do diodo, necessa´rias para exibir o
comportamento cao´tico na simulac¸a˜o.
Com o modelo proposto, escolheu-se a amplitude da tensa˜o de entrada como paraˆmetro
de controle e assim foi poss´ıvel observar o circuito apresentado duplicac¸a˜o de per´ıodo e
caos, por meio da tensa˜o no resistor e pelo atrator estranho. Ainda, comparou-se os
resultados obtidos nas simulac¸o˜es com resultados experimentais e considerando somente
o modelo exponencial do diodo na simulac¸a˜o. E, por fim com o intuito de comprovar
o comportamento cao´tico e´ calculado o expoente de Lyapunov por meio do programa
Lyapmax [7].
Na sec¸a˜o 2 sa˜o apresentados os conceitos ba´sicos do circuito estudado. Na sec¸a˜o 3 os
me´todos utilizados, ja´ na sec¸a˜o 4 os resultados sa˜o apresentados e por fim sa˜o apresentadas
as concluso˜es obtidas neste trabalho.
2 Conceitos Preliminares
O circuito eletroˆnico RLD e´ composto somente por elementos passivos conectados em
se´rie, um resistor R, um indutor L e um diodo D, alimentados por um sinal de tensa˜o
senoidal, conforme apresentado na Figura 1. Aplicando a lei de Kirchhoff das tenso˜es ao
circuito obteˆm-se a equac¸a˜o diferencial apresentada em (1)
Esen(ωt) = L
di(t)
dt
+Ri(t) + vD, (1)
onde E e´ a tensa˜o de entrada, vD a tensa˜o no diodo, i(t) a corrente do circuito, ω e´ a
frequeˆncia angular, t e´ o tempo, D e´ o diodo, L e´ a indutaˆncia e R e´ a resisteˆncia.
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Figura 1: Circuito RLD.
3 Metodologia
A soluc¸a˜o para o circuito, apresentado pela Equac¸a˜o (1), depende do modelo ma-
tema´tico adotado para o comportamento do diodo. Um dos modelos mais aceitos na
literatura e´ o modelo exponencial. Entretanto, ele na˜o incorpora as na˜o linearidades do
diodo [3]. Dessa forma, decidiu-se trabalhar com o modelo apresentado na Figura 2. Neste
modelo inclui-se as capacitaˆncias internas na˜o lineares, juntamente com a resisteˆncia na˜o-
linear, necessa´rias para exibir o comportamento cao´tico na simulac¸a˜o. A capacitaˆncia
R L
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R C
Diodo
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Figura 2: (a) Circuito RLD com modelo do diodo adotado incluindo as na˜o lineares. (b) Comportamento
da resisteˆncia e das capacitaˆncias do modelo do diodo adotado.
apresentada na Figura 2 e´ a soma da capacitaˆncia de junc¸a˜o e difusa˜o, o comportamento
da resisteˆncia linear por partes e das capacitaˆncias esta˜o representados na Figura 2 (b).
Para tenso˜es maiores que a tensa˜o de limiar, o diodo e´ polarizado diretamente, com capa-
citaˆncia C2 e consequentemente, resisteˆncia R2 = 1/G2, e para tenso˜es abaixo da tensa˜o
de limiar, a capacitaˆncia e´ a C1 e a resisteˆncia e´ R1 = 1/G1 , como G1 = 0, R1 →∞ [10].
A partir das leis de Kirchhoff para o circuito equivalente, as seguintes equac¸o˜es dife-
renciais sa˜o obtidas [2]:
dq
dt
= −Gk
Ck
(q − q0) + i e di
dt
= − 1
LCk
(q−q0)−R
L
i+
Ecosωt− Vi
L
,
onde q e´ a carga do capacitor, E e´ a tensa˜o de entrada, Vi a tensa˜o de limiar, i a corrente
do circuito, t e´ o tempo, L e´ a indutaˆncia, R e´ a resisteˆncia, Gk e Ck sa˜o a condutaˆncia a
capacitaˆncia, respectivamente, do modelo do diodo e os ı´ndices k dependem da regia˜o de
4operac¸a˜o 1 ou 2 conforme apresentado na Figura 2. Introduzindo o vetor x = (q− q0, i)T ,
tem-se
dx
dt
= Akx+ bk(t), (2)
onde
Ak =
[
−GkCk 1
− 1LCk −RL
]
e, bk =
[
0
Ecosωt−Vi
L
]
. (3)
Normalmente dispositivos eletroˆnicos sa˜o sens´ıveis a alta frequeˆncia, muitos efeitos
capacitivos podem ser desconsiderados em baixas frequeˆncias, pois XC = 2pifC e´ muito
grande, portanto um circuito aberto. Entretanto, em altas frequeˆncias XC ficara´ pequeno
devido ao valor de f , isso introduz um caminho de baixa reataˆncia [3]. Como ja´ foi visto
o diodo e´ um elemento sens´ıvel as capacitaˆncias.
Assim, para ana´lise do circuito implementou-se a rotina em Matlab, considerando o
modelo apresentado. Nas simulac¸o˜es utilizou-se a tensa˜o como paraˆmetro de controle e
manteve-se a frequeˆncia constante em 100 KHz. Utilizou-se uma resisteˆncia de 10 Ω,
uma indutaˆncia de 1 mH e os paraˆmetros do diodo 1N4001 para a simulac¸a˜o do modelo.
Variou-se a amplitude da senoide de entrada em 1 V, 3 V, 6 V e 9 V.
4 Resultados
A Figura 3 apresenta a tensa˜o no resistor e a Figura 4 apresenta a tensa˜o de entrada
versus a tensa˜o de sa´ıda, ambas mantendo-se a frequeˆncia em 100 kHz e variando a tensa˜o
de entrada entre 1 a 9 V.
Para comparac¸a˜o dos resultados obtidos por meio do modelo apresentado, analisou-se
o circuito com uma tensa˜o de entrada de 9 V, 100 kHz de frequeˆncia, R = 10 Ω e L = 1 mH.
Experimentalmente-se fez a medic¸a˜o utilizando um oscilosco´pio DSO-X, 202 A, 70 MHz.
A Figura 5 (a) apresenta o resultado. Ainda para efeito de verificar a qualidade do modelo
apresentado, considerou-se somente o modelo exponencial e simulou-se, o resultado pode
ser visto na Figura 5 (b). Pode-se observar maior semelhanc¸a do modelo apresentado com
os dados experimentais e na˜o com o resultado obtido utilizando o modelo exponencial,
comprovando a necessidade da inserc¸a˜o das na˜o linearidades ao modelo.
O expoente de Lyapunov foi calculado pelo simulador Lyapmax e o resultado obtido
foi de 0, 0770µs/bits, comprovando a existeˆncia de caos no circuito.
5 Concluso˜es
Neste trabalho analisou-se o comportamento na˜o-linear e cao´tico do circuito eletroˆnico
RLD. Para tal, considerou-se como modelo do diodo a associac¸a˜o em paralelo entre re-
sisteˆncias e capacitaˆncias na˜o lineares, necessa´rias para exibir o comportamento cao´tico
na simulac¸a˜o.
O modelo obtido por meio de espac¸o de estados para o circuito foi simulado no Matlab,
utilizando-se a amplitude da tensa˜o de entrada como paraˆmetro de controle e pode-se
observar as duplicac¸o˜es de per´ıodo. Ainda pode-se verificar o sistema entrando em caos,
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Figura 3: Ana´lise da tensa˜o no resistor. (a) Tensa˜o de entrada 1 V, sistema apresenta per´ıodo 1. (b)
Tensa˜o de entrada 3 V, sistema apresenta per´ıodo 2, (c) Tensa˜o de entrada 6 V, sistema apresenta per´ıodo
3. (d) Tensa˜o de entrada 9 V, sistema aparentemente em caos.
para tal constatac¸a˜o calculou-se o expoente de Lyapunov. E, por fim comparou-se a
resposta do sistema em caos com dados experimentais e considerando-se somente o modelo
exponencial para o diodo, onde se pode observar maior semelhanc¸a do modelo apresentado
com os dados experimentais e na˜o com o resultado obtido utilizando o modelo exponencial,
que e´ um dos mais aceitos na literatura, comprovando a eficieˆncia e a necessidade da
inserc¸a˜o das na˜o linearidades ao modelo do diodo.
Dessa forma, a maior contribuic¸a˜o deste trabalho, foi obter uma modelagem para o
circuito RLD por meio de espac¸o de estados que correspondesse mais precisamente ao
comportamento real do mesmo.
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Figura 4: Ana´lise da tensa˜o entrada versus tensa˜o no resistor. (a) Tensa˜o de entrada 1 V, sistema
apresenta per´ıodo 1. (b) Tensa˜o de entrada 3 V, sistema apresenta per´ıodo 2, (c) Tensa˜o de entrada 6 V,
sistema apresenta per´ıodo 3. (d) Tensa˜o de entrada 9 V, sistema aparentemente em caos.
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